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Abstrakt 
 
Tato práce se v teoretické studii zabývá přístupy, které lze využít pro optimalizaci 
topologie různých konstrukcí. Jsou zde popsány vlastnosti jednotlivých metod 
a principy, na kterých jsou založeny. 
Prvním bodem praktické části je vytvoření výpočtového modelu stojanu a poté 
i dalších částí obráběcího centra na základě reálného stroje TOS FU. Model je podroben 
analýzám v prostředí Ansys za účelem zjištění dynamických vlastností stroje. Následně 
je provedeno několik úprav konstrukce stojanu a posléze i návrh nového jádra stojanu, 
který si klade za cíl zlepšení těchto dynamických vlastností stroje. Upravený model je 
opět analyzován a výsledky jsou porovnány s původní formou obráběcího centra. 
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Abstract 
 
The theoretical study of this thesis deals with different approaches that can be 
used to optimize the topology of various structures. Main attributes and principles 
which they are based on of individual methods are discussed. 
The first point of the practical part is to design the model for computational 
analysis of stand and other machining centre parts based on real machine TOS FU. 
Afterwards, the model is analyzed to determine the dynamic characteristic of the 
machine. Subsequently, several changes of the stand design are performed in order to 
improve the dynamic behavior. Eventually, new stand kernel is designed which aims to 
enhance these dynamic characteristic. This model is analyzed again and the results are 
compared with the original form of the machining centre. 
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1 Úvod 
V době, kdy se Thomas Edison pokoušel najít vhodný materiál pro vlákno 
žárovky, provedl tisíc neúspěšných pokusů. Jednou se ho novinář zeptal, jaké to je 
tisíckrát selhat. Edison odpověděl, že se velmi mýlí, protože on dosáhl velkého objevu. 
A to takového, že objevil tisíc kombinací materiálů, které fungovat nebudou. Pokusil se 
tedy naznačit, že čím více neúspěšných pozorování provedeme, tím se zvýší 
pravděpodobnost úspěchu. Těžko si však lze představit, že v dnešní době budeme 
zkoušet stovky variant obráběcích strojů, dokud nenalezneme tu nejlepší s námi 
požadovanými parametry.  
Pokud chceme dosáhnout vysokých přesností při procesu obrábění, je nezbytné 
věnovat pozornost dynamickým vlastnostem stroje. K pochopení dynamických 
vlastností nám pomáhají simulace dynamického chování pomocí numerických metod, 
zejména MKP. Na jejich základě lze poté navrhnout specifické konstrukční změny 
daného stroje. Konkrétně hovoříme zejména o tuhostech a rozdělení hmoty jednotlivých 
částí. Současná výpočetní technika nám místo nahodilého zkoušení umožňuje 
na základě zadaných vstupních požadavků a při zvolení vhodné metody získat optimální 
řešení v relativně krátkém čase.  
  
11 
 
2 Formulace problému a cíle práce  
2.1 Formulace problému 
Horizontální obráběcí centra, jak z jejich názvu vyplývá, mají osu vřetena 
vodorovnou, přičemž nástroj se pohybuje nad vodorovným stolem. Umožňují efektivní 
obrábění nadměrných a zpravidla také těžkých obrobků při zachování jak velmi vysoké 
přesnosti obrábění tak i kvality povrchů. Díky jejich provedení jsou schopna rychlého 
odebírání materiálu a obvykle mohou při jednom upnutí provádět operace z více stran 
obrobku.  
Vlivem nedostatečné tuhosti konstrukce obráběcího stroje nebo tuhosti styku 
jednotlivých částí stroje může docházet k několika nežádoucím jevům. A to hlavně 
k vibracím a naklápění vřetena, což má za následek sníženou přesnost obrábění, 
zhoršení kvality obráběného povrchu a jiné nežádoucí vady. Topologii obráběcího stroje 
je tedy nutné navrhnout tak, aby měla co největší tuhost při zachování rozumné 
hmotnosti. Příliš vysoká hmotnost může mít za následek nadměrné zatížení lineárního 
pojezdu obráběcího stroje a jeho nepřípustnou deformaci. 
Každý typ stroje je svým způsobem unikátní, a pokud bychom znalost 
dynamických vlastností podcenili, může docházet k různým nežádoucím projevům, 
které mají za následek sníženou kvalitu obrobku, poškození stroje nebo obojí najednou. 
Jedním z takových projevů je samobuzené kmitání. To vzniká díky vnitřnímu 
mechanismu tvořící uzavřený obvod, a pokud k němu dojde, roste až po mez, která je 
dána soustavou samotnou. Takové kmitání se však objevuje jen za určitých podmínek, 
a v případě, že tyto podmínky pozměníme, tak se obrábění stane stabilní. Jedním 
způsobem, jak tyto podmínky změnit, je změna statické a dynamické tuhosti stroje. 
 
2.2 Cíle práce 
Hlavním cílem této práce je návrh takových úprav topologie stojanu 
horizontálního obráběcího centra, aby došlo ke zlepšení dynamických vlastností stroje. 
Tomu předchází tvorba výpočtového modelu na základě reálného stroje, který bude 
řešen metodou konečných prvků. Při tvorbě modelu je kladen důraz na vymodelování 
těch částí stroje, které zásadně ovlivňují jeho tuhost a částí, které reprezentují spojení 
jednotlivých segmentů. 
Ve fázi, kdy je model nachystán, bude provedeno několik simulací, přičemž 
nejprve vždy s původní verzí stojanu a následně s upravenou. Bude se jednat 
o porovnání statické a dynamické tuhosti stojanu a dále modální a harmonické analýzy 
celého stroje. Cílem je, aby tuhost stroje s upraveným návrhem stojanu byla vyšší, 
aby se zvýšila hodnota vlastních frekvencí a aby maximální posuvy při harmonickém 
zatěžování o různých frekvencích byly nižší. 
 
 
  
12 
 
3 Horizontální obráběcí centrum FU 
Běžná koncepce obráběcího stroje zpravidla zahrnuje několik elementárních částí, 
které jsou popsány například v literatuře [1]: 
 
 Vřeteník – část stroje, ve kterém je uloženo vřeteno, jež uděluje nástroji 
rotační pohyb.  
 Konzole (příčník) – konzole bývá pohyblivě uložena na stojanu a nese 
vodící plochy pro vřeteník 
 Stojan – nese příčník a může obsahovat dosedací plochy i pro další části 
stroje. Nejčastěji se setkáme se stojany z šedé nebo tvárné litiny, 
anebo s ocelovými svařenci. Litiny mají lepší tlumení a obrobitelnost než 
ocel, ale na druhou stranu mají určitá omezení ve variabilitě tvarů 
a přechodů. S litinovými stojany také souvisí nutnost výroby forem 
a nejsou tedy příliš vhodné pro kusovou výrobu. 
Nicméně v poslední době získávají na popularitě stále více 
alternativní provedení stojanů, například z vláknových kompozitů nebo 
kombinace polymer-beton, které mohou přinést zase jiné vynikající 
vlastnosti, jako je vysoký modul pružnosti v případě vláknových 
kompozitů na bázi uhlíkových vláken. 
V této práci je stojanu obráběcího stroje věnována největší 
pozornost. 
 Základová deska – slouží k uložení všech částí stroje 
 Lože – uloženo na základové desce; obsahuje vodící prvky pro ostatní 
části stroje a spojuje je v jeden celek 
  
13 
 
Obráběcí centrum FU z portfolia [2] TOS Kuřim, které je zobrazeno 
na Obrázku 1, disponuje vysokou variabilitou a umožňuje velké množství operací, 
jakými jsou frézování, vystružování, vrtání nebo hrubování. Velkou výhodou je také 
možnost využití univerzálních vřetenových hlav. 
Za účelem zlepšení vlastností stroje je zapotřebí jej výpočtově modelovat 
a pokusit se provést úpravy, které by pozitivně ovlivnily jeho klíčové charakteristiky. 
Metody, kterých lze využít je celá řada. Lze provádět optimalizaci konstrukce 
na základě optimalizace cílové funkce různými způsoby. Některé z těchto metod budou 
diskutovány v další kapitole podrobněji. Nebo se pokusit navrhnout vhodné změny 
pomocí inženýrského přístupu – změnou zásadních konstrukčních parametrů 
a sledovat vliv těchto změn na vlastnosti stroje. Tento přístup je vzhledem 
k některým konstrukčním omezením mnohdy vhodnější a bude použit i v této práci. 
 
 
 
 
 
Obrázek 1: Horizontální obráběcí centrum FU [2] 
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Technické údaje obráběcího stroje určují jeho oblast využití a samozřejmě cenu. 
V Tabulce 1, která je přejata taktéž z portfolia [2], jsou uvedeny základní parametry 
dvou provedení obráběcího centra FU. 
 
 
  FU 125 FU 150 
Pracovní zdvih    
X [mm] 3 000 - 20 000 po 1 000 
Y [mm] 1 250 1 500 
Z [mm] 1 400 / 2 000 / 2 500 / 3 000 / 3 500 / 4 000 
W  400 (ϕ170) 800 (ϕ130) 
Provedení vřeteníku    
S automaticky výměnnými vřetenovými hlavami 
S výsuvnou pinolou W = 400 nebo s výsuvným vyvrtávacím vřetenem W = 800 mm 
Rozsah posuvů    
X [mm/min] 1 - 20 000 
Y [mm/min] 1 - 20 000 
Z [mm/min] 1 - 20 000 / 15 000 / 12 500 
W [mm/min] 1 - 2 000 / 1 - 10 000 
Výkon    
Výkon pohonu [kW] 30 / 37 / 45 
Tabulka 1: Základní parametry TOS FU 
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4 Metody optimalizace topologie modelu 
Při navrhování konstrukce je stěžejní to, jakému účelu bude sloužit. Je zapotřebí 
vhodně navrhnout materiál, rozměry, ale také vhodnou formu konstrukce, protože 
technické dílo musí nejen vyhovět na něj kladeným požadavkům, ale těmto 
požadavkům musí vyhovět co možná nejefektivnějším způsobem. Pokud se jedná 
o materiál nebo rozměry, tam konstruktér musí volit tak, aby stroj byl schopen plnit 
požadovanou funkci. Ovšem dva různé stroje, které plní tutéž funkci a mají stejné nebo 
velmi podobné dynamické vlastnosti mohou mít například velmi odlišnou hmotnost. 
Nebo naproti tomu u dvou strojů téže hmotnosti můžeme u jednoho dosáhnout výrazně 
tužší konstrukce než u druhého. Toto můžeme nejčastěji přičítat na vrub vhodně zvolené 
formě – topologii – stroje. Pokud hovoříme o topologii tak, jako například v publikaci 
[3], máme na mysli tvar a vzájemné uspořádání jednotlivých prvků konstrukce. A zde 
má konstruktér pravděpodobně největší prostor pro zvýšení přidané hodnoty stroje. 
Globálně lze využít tři různé přístupy k optimalizaci topologie: 
 
 Tvarová optimalizace 
 Matematická optimalizace 
 Inženýrská optimalizace 
 
Při tvarové optimalizaci se pokoušíme nalézt co nejefektivnější využití materiálu 
vzhledem k pevnosti a tuhosti konstrukce. Získáme informaci o tom, která místa nemají 
velký vliv na pevnost a tuhost, a lze tedy konstrukci v těchto místech odlehčit. 
Matematická optimalizace nalezne největší uplatnění ve fázi, kdy jsou dostatečně 
známy vnější podmínky a účel zařízení. Můžeme stanovit veličiny, jejichž nejlepší 
možnou – optimální – hodnotu se budeme snažit najít. Z počátku lze určitým způsobem 
vycházet například z předchozích zkušeností nebo výsledků experimentů. Jestliže však 
chceme najít extrém daného parametru (ať už minimum či maximum), je zapotřebí užití 
matematických metod, které tyto extrémní hodnoty určí. Mějme tento parametr 
vyjádřen jako funkci, která je závislá na uspořádání konstrukce. Dále také mějme 
uspořádání, jež je vyjádřeno číselnými hodnotami, kterým se říká návrhové proměnné. 
Takové uspořádání, při kterém je daná funkce ve své extrémní hodnotě, pak nazveme 
optimální. Existuje řada metod, jak lze jisté optimum nalézt. Dále budou některé z nich 
podrobněji rozebrány. 
Inženýrská optimalizace se spoléhá na využití tzv. „inženýrského citu“. V této 
situaci konstruktér může vycházet například z jiných řešení na podobných konstrukcích. 
Často konstrukce dokonce již existuje v nějaké podobě a úkolem je navrhnout co 
nejmenší změnu s co možná největším efektem. V takovém případě už mnohdy ani 
velké změny z různých důvodů nejsou možné. V počáteční fázi návrhu lze ale také 
využít ověřených postupů, jak co nejlépe inženýrsky navrhnout konstrukci, o jejímž 
přibližném tvaru už máme představu a její funkce je taktéž dopředu známa. 
Mírně odlišný pohled na optimalizaci struktur popisuje literatura [3]. Zavádí dvě 
hlavní odlišné oblasti optimalizace, kterými jsou optimalizace rozložení a zobecněná 
optimalizace tvaru. Toto rozdělení je podrobněji znázorněno na Obrázku 2. 
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Optimalizace rozložení - Layout optimization (LO) 
- malý objemový podíl vzhledem k návrhové oblasti 
- prutové a rámové konstrukce 
-  
Zobecněná optimalizace tvaru - Generalized shape Optimization (GSO) 
- velký objemový podíl 
- masivnější konstrukce 
- současný návrh topologie a tvaru 
- užití MKP 
 
Při použití numerického řešení pomocí MKP klasifikujeme metody podle toho, jaké 
elementy používáme. 
 
1. Izotropní element – prázdný nebo pevný 
a. Metoda pevné izotropní mikrostruktury s penalizací 
b. Metoda optimální mikrostruktury s penalizací 
c. Metoda neoptimálních mikrostruktur 
2. Anizotropní element – prázdný nebo pevný 
3. Izotropní element – prázdný, pevný nebo pórovitý 
 
Obrázek 2: Schematické rozřazení metod [4] 
V dalším textu bude z oblasti tvarové optimalizace věnována největší pozornost 
metodám izotropních elementů, protože tato práce se nezabývá žádnými kompozitními 
materiály. 
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4.1 Tvarová optimalizace a její metody z hlediska struktury elementu 
ve FEM modelu 
4.1.1 Metoda pevné izotropní mikrostruktury s penalizací 
Metoda pevné izotropní mikrostruktury s penalizací (Solid Isotropic 
Microstructure with Penalization SIMP) je metoda numerická, jejímž cílem je eliminace 
těch elementů, jejichž hustota během tohoto procesu se stane zanedbatelnou. Princip této 
metody lze pochopit z následujícího příkladu. Představme si tenkou desku rozdělenou 
na elementy se zatížením a okrajovými podmínkami danými tak, jak je znázorněno 
na Obrázku 3. 
 
Obrázek 3: OP a zatížení SIMP demonstrační úlohy 
Deska má 4000 elementů - tedy zkoušet 24000 variant, který prvek ponecháme a 
který odstraníme, se nezdá být rozumným přístupem. A to se jedná pouze o triviální 
úlohu. 
Uvažujme spojitě se měnící tloušťky elementů této desky od nuly po tloušťku 
maximální. Nyní proveďme samotné řešení úlohy. A to buď metodou kritéria optimality 
(Optimality Criterium - OC) anebo matematického programování (Mathematical 
Programming - MP). Po vyřešení máme tedy elementy o různé tloušťce - podle toho jak 
podstatný je element pro strukturu. S tím si ale tato metoda nedokáže ještě stále poradit, 
protože vyžaduje pouze elementy výhradně o tloušťce 0 nebo t. Ty prvky, jež mají 
tloušťku jinou, se penalizují podle penalizačního kritéria, jak je vysvětleno 
v publikacích [5] a [6] : 
 
    ,  p ≥1     (4.1) 
 
ρ – specifická tloušťka (hustota) 
 
Tím jak parametr p roste, tak je kritérium penalizace přísnější. Jinými slovy, čím 
je p parametr vyšší, tím více prvků s mezitloušťkou nepřispívá k celkové tuhosti 
konstrukce. Pokud tedy máme dva prvky s tloušťkou např. t1 = 0,4tmax a t2 = 0,7tmax 
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a dva parametry p1 a p2, kdy p1 <  p2, tak při parametru p1 je tloušťka t vyhodnocena 
jako t1 = 0 a t2 = 1 a při parametru p2 pak ale platí t1 = 0 i t2 = 0. 
Výsledkem optimální topologie desky zatížené tak, jak je uvedeno na Obrázku 3, 
může být při daných kritériích optimální tvar na Obrázku 4. 
 
Obrázek 4: Optimální topologie zatížené desky z Obrázku 3 
Tato metoda úspěšně potlačí nežádoucí elementy podle našich požadavků. 
Vyskytují se i jisté problémy související s touto metodou, jejich diskutování je však 
mimo rámec této práce. 
4.1.2 Metoda optimální mikrostruktury s penalizací 
Při metodě optimální mikrostruktury s penalizací (Optimal Microstructures with 
Penalization – OMP), která je popsána v literatuře [4], je již od počátku pro každý 
element používána optimální struktura, která je nalezena analyticky. Problémem 
mikrostruktur je zvýšení počtu neznámých. Například pro daný problém ve 2D  máme 
pro každý prvek tři nezávislé parametry (dvě hustoty ve vrstvě a orientace 
mikrostruktury). Pro 3D jsou to pak tři hustoty a dvě orientace. Nicméně tato metoda 
také zpočátku nevykazuje „černo-bílou“ charakteristiku elementů a je nutné zavést 
některý další typ penalizace. 
4.1.3 Metoda neoptimální mikrostruktury 
Účelem užití metody neoptimální struktury (NonOptimal Microstructures nebo 
Near Optimal Microstuctures – NOM), která je podrobněji rozebrána v článku [5], bývá 
zejména snížení stupňů volnosti prvků. Pokud modifikujeme prvek určitým vhodným 
způsobem, může být jeden stupeň zafixován. Časté bývá například použití prvků se 
čtvercovým otvorem ve 2D.  
  
19 
 
4.2 Metody optimalizace z hlediska matematického algoritmu 
4.2.1 Sekvenční lineární programování 
Lineární programování obecně, je metoda pro dosažení co nejlepších výsledků 
v matematickém modelu, jenž je reprezentován lineárními vztahy. 
Sekvenční lineární programování (Sequential Linear Programming – SLP) 
spočívá ve formulaci a řešení série podproblémů. Tyto podúlohy, jak jsou v literatuře 
[7] a [8] nazývány, jsou lineárně aproximovány částí Taylorova rozvoje a jejich střední 
hodnota je výchozím bodem pro následující část řešení. Tato aproximace je znázorněna 
na Obrázku 5. I přes relativní jednoduchost se mohou vyskytnout problémy 
s konvergencí a jevy jako oscilace nebo konvergování k neproveditelnému optimu. 
I přesto je tato metoda velmi populární díky svému jednoduchému teoretickému základu 
a snadné dostupnosti a ačkoliv ji mnoho odborníků odsuzuje právě kvůli těmto 
vyskytujícím se nekonvergencím, tak důkladně naprogramovaná SLP metoda může 
předčit mnoho svých sofistikovanějších následovníků. 
 
Obrázek 5: SLP - lineární řešení podúloh [9] 
4.2.2 Simplexová metoda 
Tuto metodu lze graficky interpretovat jako polytop, jehož vrcholy představují 
konečný počet extrémních řešení úlohy. Jak je vysvětleno v článku [10], algoritmus 
prohledává tzv. základní řešení, během nichž se dostává k jednotlivým vrcholům 
polytopu po jeho hranách, až najde vrchol optimální, jak je znázorněno na Obrázku 6.  
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Obrázek 6: Polytop 3D simplexové metody s vyznačenou cestou 
Literatura [11] vysvětluje dva základní požadavky na tvar simplexové úlohy. 
Všechny proměnné musí být nezáporné a veškerá další omezení jsou vyjádřena jako 
rovnosti, nikoliv nerovnosti. Dále minimalizační úlohu je zapotřebí převést na 
maximalizační podle rovnice (4.2).  
 
                        (4.2) 
 
Převedení nerovností na rovnosti se provádí přidáním další neznámé. Máme-li například 
úlohu o maximalizaci: 
max               (4.3) 
za podmínek: 
     
       
            
 
převedeme tyto podmínky na následující: 
        
          
               
 
Další fází je získání výchozího řešení. To získáme tak, že všechny nové proměnné 
položíme rovny příslušným pravým stranám. Poté z výchozího řešení vždy vybereme tu 
proměnnou, která nejvíce narušuje kritérium optimality a nahradíme ji vhodnější. Pokud 
se vrátíme zpět ke grafické interpretaci, tak tento krok představuje onen zmíněný pohyb 
po hraně polytopu. Není-li možné provést žádnou optimálnější náhradu, pak jsme 
s řešením u konce. 
Simplexová metoda byla zpočátku bezchybná a až v 70. letech byly objeveny 
případy úloh, při kterých tato metoda neměla dobré výsledky. I přesto je však stále 
populární. 
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4.2.3 Metoda největšího spádu 
Při nelineárním programování některé vazby nebo funkce v matematickém 
modelu, jsou reprezentovány nelineárními vztahy. 
Metoda největšího spádu (The Method of Steepest Descent) je v literatuře [12] 
popsána jako gradientní metoda, kdy z počátečního bodu x0 hledáme směr, ve kterém 
hodnota funkce nejrychleji klesá, a pohybujeme se tímto směrem, dokud předchozí 
tvrzení platí. V novém bodě, kdy se objeví směr, ve kterém funkce klesá ještě rychleji 
nebo starý směr přestane klesat dost intenzivně, se algoritmus zastaví a vydá se touto 
novou cestou. Tento postup je patrný z Obrázku 7. Alternativou je metoda největšího 
nárůstu (The Method of Steepest Ascent), což je totéž, jen funkce logicky hledá cestu 
svého největšího nárůstu. 
 
Obrázek 7: Metoda největšího spádu [13] 
4.2.4 Metoda sdružených gradientů 
Při metodě sdružených gradientů (Conjugate gradient method) stejně jako 
v předchozím případě vycházíme z počátečního přiblížení a pomocí vhodně volených 
posloupností vektorů usilujeme o minimalizaci rezidua. Blíže je tato metoda popsána 
v literatuře [14]. V podstatě se jedná o rozšířenou metodu největšího spádu, kdy 
algoritmus je schopen efektivněji rozlišit nejrychlejší cesty k nalezení extrému. Jinými 
slovy dokáže „předvídat“ neperspektivní cestu ke globálnímu extrému, což má 
za následek lepší konvergenci metody. Toto tvrzení je názorně zobrazeno na Obrázku 8. 
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Obrázek 8: Grafické srovnání metod největšího spádu a sdružených gradientů [14] 
4.2.5 Metoda Level set 
Principem Level set (LS) metody, jak uvádí publikace [15], je analyzování 3D 
objektu postupně po jednotlivých úrovních ve zvoleném směru. Z každé úrovně 
získáme jedinečnou sadu dat, v nichž dochází k detekci hran struktury. Nejvýstižnější 
český ekvivalentní název je nejspíše Vrstevnicová metoda, protože nejlépe zachycuje 
princip této metody, který je na Obrázku 9. 
 
 
Obrázek 9: Princip LS metody [16] 
Pro tuto metodu je nutné mít tvarovou funkci, jejíž průnik s tělesem v dané rovině 
nám vytvoří obraz. Tato funkce postupuje po jednotlivých úrovních a poskytuje 
vyvíjející se tvar křivky, jak lze názorně vidět na Obrázku 10. Příkladem takové tvarové 
funkce je podle literatury [17] rovnice (4.4). 
 
  
  
            (4.4) 
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kde F je tzv. rychlostní funkce 
 
                 (4.5) 
 
Fcrv – rychlost závislá na lokální křivosti 
Fext – rychlost vně křivky 
F0 – konstantní rychlost na nulové vrstevnici 
 
Obrázek 10: Postupující tvarová funkce ve směru normály 
Ačkoliv byla tato metoda vyvinuta roku 1988 jako nástroj pro zpracování obrazu, 
pro optimalizaci struktury ji Sethian a Weingmann použili až o několik let později, jak 
popisují v publikaci [18]. Klíčová myšlenka zůstala ale stejná – reprezentovat rozhraní 
pomocí diskretizované implicitní funkce, která se vyvíjí v rámci rychlostního pole. 
Můžeme tak sledovat, jaký charakter má struktura v jednotlivých řezech. 
Zásadní výhodou LS metody je, že nám umožňuje sledovat různé komplikované 
jevy jako slučování nebo rozdělování povrchů, hran apod. aniž bychom museli 
zkoumaný objekt parametrizovat. 
Stručný matematický popis je následující. Nejprve je definována nulová hladina 
struktury – řez – pro který platí výrazy (4.6) až (4.8). 
 
                 (4.6) 
                  (4.7) 
                 (4.8) 
 
Aplikace těchto podmínek je zjednodušeně zobrazena na Obrázku 11. 
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Obrázek 11: Řezy strukturou při LS metodě postihující změnu topologie 
kde Ω je vlastní struktura, Γ její hranice,   (x) je implicitní funkce. Tento implicitní 
zápis nám umožní postihnout různé topologické změny ve struktuře. Topologie 
struktury je optimalizována iterativním řešením rovnice proudění (4.9) 
 
     
  
        
  
  
      (4.9) 
 
přičemž t v této rovnici je fiktivní časová proměnná. 
 Dále je k získání hodnot rychlostí v diskretizovaných bodech používán jeden ze 
dvou obvyklých způsobů. 
 Metoda přirozené rychlosti - v případě, že dutá místa ve struktuře jsou 
modelována pomocí „měkkého“ materiálu. Poté je možné vypočítat rychlosti ve 
všech diskrétních bodech přímo. 
 Hraniční metoda – primárně počítá rychlosti v bodech na hranici struktury 
a z nich posléze odvozuje rychlosti v dutých místech, kde žádná hmota není. 
4.3 Dostupné výpočetní softwary 
4.3.1 MSC Nastran topology optimization 
Nastran topology optimization je nástroj, který je součástí balíku SimOffice 
a je popsán v přehledu [19]. Poskytuje možnost řešit klasické optimalizační úlohy, tj. 
nalezení optimálního rozdělení materiálu při daném prostoru, zatížení a okrajových 
podmínkách. Je založen na metodě hustot a kromě samotné optimalizace poskytuje 
i určitou formu pre i postprocesingu. Umožňuje optimalizovat strukturu nejen z hlediska 
maximální tuhosti/minimální hmotnosti, ale také řešit úlohy optimálního rozdělení 
materiálu z hlediska ztráty stability, boulení, vlastních frekvencí nebo obtékání. Úloha 
v tomto prostředí může vypadat například tak, jako je na Obrázku 12. 
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Obrázek 12: Prostředí MSC Nastran Topology Optimization 
4.3.2 Altair Hyperworks Optistruct 
Optistruct od společnosti Altair ze softwarového balíku Hyperworks vychází 
z homogenizační metody a obsahuje mimo obvyklých možností jako je řešení problémů 
z hlediska statického, modálního, termálního nebo problém ztráty stability, další 
praktická rozšiřující nastavení zejména z hlediska vyrobitelnosti součásti – 
maximální/minimální velikost entity nebo nastavení rovin symetrie za účelem redukce 
výpočetního času. První verze pocházela z roku 1991 a nyní kromě 3D solid a 2D shell 
elementů podporuje také další prvky, jakou jsou pruty, pružiny, hmotné body apod. 
Optistruct sám o sobě nemá žádné grafické rozhraní, je tedy obvyklé jej kombinovat 
s dalšími produkty z balíku. Zejména Hypermesh (preprocessing) a Hyperview 
(postprocessing) tak, jak je naznačeno na Obrázku 13. Více informací je k dispozici 
v literatuře [20] a [21]. 
 
Obrázek 13: Proces řešení v Hyperworks [20] 
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4.4 Inženýrský návrh konstrukce 
Při inženýrském návrhu konstrukce se lze opřít o některé doporučené postupy. 
Několik z nich je uvedeno v literatuře [22], která se zaměřuje na návrh určitých částí 
obráběcího stroje. 
Před samotným začátkem návrhu je zapotřebí zhodnotit některé faktory, které 
mají na konstrukci zásadní vliv. V prvé řadě to, o jaký typ konstrukce se jedná a jaké 
požadavky na ni budou kladeny. 
 
1. Typy obráběcího stroje podle uspořádání jeho částí - Obrázek 14 
- Stolový 
- Se stojanem 
- Portálový 
 
Obrázek 14: Základní typy obráběcích strojů [22] 
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2. Celkové požadavky, které mohou být kladeny na konstrukci 
- minimální hmotnost 
- vysoká statická a dynamická tuhost 
- materiálové tlumení 
- tepelná stabilita 
- přítomnost symetrie 
 
3. Materiál 
- železné kovy 
- neželezné kovy 
- nekovy, kompozity 
4. Provedení 
- odlévané 
- svařované 
4.4.1 Dynamické vlastnosti stojanů o různých topologiích 
Stroje, jež disponují stojanem, který nese další nezbytné části, jsou velmi častým 
provedením obráběcích center. V první fázi návrhu jsou zvažovány některá 
ze základních topologických provedení schematicky znázorněných na Obrázku 15. Je to 
primárně provedení jádra stojanu – zda jsou použity vertikální prvky nebo horizontální, 
anebo případně kombinace obou. A dále je to provedení žebrování na těchto prvcích. 
 
 
Obrázek 15: Topologická provedení jádra stojanu [22] 
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Tyto prvky mají rozhodující vliv na podstatné vlastnosti stojanu, kterými jsou 
ohybová a torzní tuhost a také hmotnost stojanu. Hodnoty těchto veličin v závislosti 
na provedení stojanu jsou shrnuty na Obrázku 16. Index 2 odkazuje na plný profil, 
index 3 na profil odlehčený.  
 
Obrázek 16: Závislost tuhosti a objemu na provedení stojanu [22] 
Samostatnou skupinou jsou jádra kruhového průřezu. Mají dobré dynamické 
vlastnosti vzhledem k tloušťce stěny jádra, a tedy k hmotnosti, což vychází z jejich 
provedení. I zde hraje významnou roli, zda je konstrukce odlévaná nebo svařovaná. 
Lité konstrukce jsou velmi frekventované pro stroje střední velikosti. Jsou 
charakteristické dobrým tlumením i přenosem tepla a samotný proces odlévání je již 
v současnosti velmi dobře zvládnutý. 
Svařované konstrukce jsou běžnější při malosériové výrobě a při výrobě strojů 
velkých rozměrů. K výrobě stojanů se používají trubky, plechy a profily různorodých 
tvarů. Tyto konstrukce mají však nižší tlumení, a proto v některých případech musejí 
být použity tlumiče k absorbování vibrací z procesu obrábění. Na Obrázku 17 je vidět 
tatáž konstrukce stojanu, resp. její řez při provedení jako odlitek a jako svařenec. 
Kruhová vnitřní oblast A skýtá velký prostor pro kapalinu nebo hydraulické nádrže 
s čerpadlem pokud to otázka tepla nebo vibrací vyžaduje. Oblast B pak umožňuje 
uložení kapalinových tlumičů. Ke stojanům s kruhovým profilem jádra lze obecně říci, 
že mají rozhodně nejlepší vlastnosti, pokud jde o namáhání torzního typu. 
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Obrázek 17: Porovnání profilu odlévané a svařované konstrukce 
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5 Tvorba výpočtového modelu stroje 
Výpočtový model bude vytvořen v prostředí Ansys, který využívá metodu 
konečných prvků, což je numerická metoda, která je založena na Lagrangeově principu, 
který je popsán v publikaci [23]. Ten říká, že mezi všemi posuvy, které splňují 
geometrické rovnice uvnitř tělesa a okrajové podmínky na povrchu se realizují takové, 
které splňují podmínky stacionarity a odpovídají miminu potenciální energie. 
 
Lagrangeův variační princip: 
 
           (5.1) 
 
 Π  – potenciální energie tělesa celková 
 W – energie napjatosti 
 P – potenciální energie vnějšího zatížení 
5.1 Model geometrie 
Model, jehož schéma je na Obrázku 18, bude sestávat ze tří hlavních částí, 
kterými jsou stojan, konzole a vřeteník. Ty budou navzájem propojeny vazbami. 
Ve vazbách A, B a C je vždy zahrnuta tuhost ve směrech os x, y i z.  
 
Obrázek 18: Schéma obráběcího stroje 
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5.2 Model materiálu 
Model materiálu je uvažován homogenní, izotropní a lineárně-pružný. Jednotlivé 
části stroje jsou odlévány z šedé litiny. Pro všechny části stroje je předepsán stejný typ 
materiálu o následujících vlastnostech: 
 
 modul pružnosti v tahu  E = 1.1 ∙ 105 MPa 
 Poissonův poměr  μ = 0,3 
 Hustota    ρ = 7500 kg ∙ m-3 
5.3 Model vazeb a jejich dynamických vlastností 
5.3.1 Vodicí systém RUE 
Tento systém je v reálném stroji FU spolu s kuličkovými šrouby použit pro 
realizaci vazby A a B. Jedná se o lineární recirkulační válečkové vodící systémy, jejichž 
zástupce je na Obrázku 19. Tyto vodicí systémy jsou navrženy speciálně tak, aby měly 
velmi vysokou tuhost, což koresponduje s přesným vedením těžkých břemen. V celém 
vyvrtávacím centru se de facto vyskytují dva typy těchto systémů. Pro pojezd celého 
stojanu po loži je to masivnější varianta RUE65-E a pro pohyb konzole po stojanu pak 
střední třída RUE55-E. Jejich kompletní popis je možné nalézt v portfoliu [24]. 
Vzhledem k tomu, že pro výpočet bude uvažován stojan vetknutý, se v modelu 
vyskytuje pouze interpretace typu RUE55-E. 
 
 
Obrázek 19: Vodicí systém RUE [24] 
Základní charakteristikou těchto pojezdů je kromě jejich rozměrů jejich tuhost 
v jednotlivých směrech zatížení tak, jak je naznačeno na Obrázku 20. V grafu jsou 
znázorněny tři křivky. Nicméně jak již bylo uvedeno dříve, v obráběcím stroji je 
implementován pojezd RUE55-E. Bude nás tedy zajímat křivka s označením E. 
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Jak je na první pohled patrné, je závislost deformace na působící síle mírně 
nelineární. Tato nelineárnost je však skutečně nepatrná. Z toho důvodu je tuhost 
pojezdu v modelu modelována jako lineární závislost. Jako příklad za všechny uveďme 
zatížení kolmo na dosedací plochu - horní graf na Obrázku 20. Deformaci 30 μm 
způsobí síla 55 kN tedy tuhost k = 1,833 kN/μm. V modelu, který je sestaven 
v jednotkáck MPa, mm, N (vzhledem k tomu, že prostředí APDL jednotky nerozlišuje) 
je tedy použita hodnota tuhosti k = 1,833e6 N/mm 
 
Obrázek 20: Tuhostní charakteristiky pojezdu RUE [24] 
5.3.2 Kuličkové šrouby 
Pohyb konzole po stojanu a nástrojové části po konzoli je zajištěn kuličkovými 
šrouby. V případě konzole a stojanu jsou to dva kuličkové šrouby K63x30. Pohyb 
nástroje řídí jeden šroub K63x20. Opět nás zajímají především tuhosti těchto prvků. Ale 
vzhledem k tomu, že pro různé zákazníky výrobci obráběcího centra FU používají různé 
typy kuličkových šroubů, nelze tuto tuhost jednoznačně určit. Ta se liší mimo jiné 
například typem použité matice, zda se jedná o rychloběžný nebo pomaloběžný šroub, 
kolik závitů je nosných apod. Jako reprezentativní tuhost byla podle katalogu [25] KS 
Kuřim, pro šrouby K63x30 zvolena hodnota 1,81e6 N/mm a pro šroub 63x20 2,04e6 
N/mm. 
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5.3.3 Implementace systémů do MKP modelu 
Za účelem snadného, rychlého a z jakýchkoliv důvodů bezproblémově 
upravitelného vytvoření vazeb A, B a C, bylo přistoupeno k metodě spojení pomocí 
prvků COMBIN14, který reprezentuje pružný člen a jehož oba konce jsou pomocí 
prutového prvku MPC184 spojeny s dosedací plochou vozíku. Prvek MPC184 je 
definován jako řádově tužší nehmotný prutový prvek tak, aby neovlivňoval dynamické 
chování stroje. 
V prvním kroku jsou pomocí příkazu nsel vybrány uzly dosedací plochy. 
Následuje cyklus, ve kterém jsou postupně všechny vybrané uzly spojeny prvkem 
MPC184 s koncovým bodem prvku COMBIN14. To je provedeno tak, že ze všech 
vybraných uzlů je příkazem vybrán ten, který má nejnižší číslo a spojen s koncovým 
bodem prvku, který má naopak vždy nejvyšší číslo v dané sadě uzlů z toho důvodu, že 
tyto prvky, jež reprezentují dynamické vlastnosti, jsou tvořeny až v závěrečné fázi 
generování modelu. Čísla jejich uzlů jsou pak posledními ze všech v kompletně 
načteném modelu v prostředí Ansys. Ten uzel, který je již spojen, je ze sady odebrán 
a jeho místo s nejnižším číslem zaujímá jiný uzel. 
V případě vazby A tuhost ve směrech os x a y reprezentuje tuhosti pojezdu tak, jak 
je udává graf na Obrázku 20 a v ose z tuhost určuje kuličkový šroub. Ve vazbě B a C je 
tuhost pojezdu ve směrech y a z a tuhost šroubu ve směru x. To vše podle souřadného 
systému na Obrázku 18. Toto automatické propojení je načítáno zvlášť z odděleného 
makra z důvodu snadnější orientace a výsledek tohoto propojení jak celkově, tak 
i v detailu pro jedinou plochu je zobrazen na Obrázku 21. 
 
Obrázek 21: Propojení dosedacích ploch reprezentující dynamické vlastnosti spoje 
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5.4 Úprava modelu pro numerický výpočet 
V této práci je primární pozornost věnována stojanu obráběcího centra a jeho 
dynamickým vlastnostem. Další části stroje – konzole a vřeteník – jsou přidávány do 
modelu postupně a model je o ně průběžně rozšiřován. Reálná geometrie stojanu je 
velmi komplikovaná pro použití v MKP simulacích, a tak bylo nutné přistoupit ke 
zjednodušování. To proběhlo ve dvou krocích. Prvním krokem bylo odstranění 
drobných děr, zaoblení a dalších prvků tohoto typu z geometrie, která mi byla laskavě 
poskytnuta společností Intemac Solutions s.r.o. Nicméně tato forma byla stále dost 
komplikovaná a navíc obsahovala několik drobných chyb, kvůli kterým nebylo možné 
tento model importovat ve formátu .igs do prostředí Ansys APDL. A tak bylo 
přistoupeno k novému vytvoření zjednodušeného modelu v prostředí Solidworks, který 
je spolu s původními modely na Obrázku 22, 23 a 24. V něm jsou vymodelovány 
všechny podstatné prvky stroje, jako je středový vyztužující kříž, vyztužení při základně 
stroje, žebrování apod. Tento model již bylo možné pomocí makra bez problému načítat 
do prostředí Ansys. Makro samotné, které generuje model, okrajové podmínky, vazby 
mezi jednotlivými částmi modelu, zatížení, nastavení simulace a jiná nastavení je 
kompletně parametrizované v těch částech kde je to žádoucí. To je zejména například 
bezproblémová změna výšky vyložení konzole pomocí jediného parametru nebo také 
skutečnost, že při změně velikosti elementu sítě je veškerá tvorba vazeb mezi 
jednotlivými částmi stroje stále funkční. To je dáno tím, že tento algoritmus tvorby 
vazeb se vztahuje přímo na počet uzlů na konkrétní ploše. 
 
Obrázek 22: Detail spodní poloviny stojanu 
1. - původní model; 2. - původní model v řezu; 3. - zjednodušený model v řezu 
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Obrázek 23: Model konzole 
1. - původní model; 2. - zjednodušený model 
 
Obrázek 24: Kompletní zjednodušený model s implementovaným kolejovým pojezdem 
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5.5 Použité prvky v modelu 
Ve výpočtovém modelu v prostředí Ansys byly použity 3 typy prvků, jejichž 
popis je uveden v dokumentaci [26]. 
- SOLID185 resp. SOLID186 
- COMBIN14 
- MPC184 
 
Na Obrázku 25 je 8-uzlový 3D prvek Solid185 se třemi stupni volnosti v každém 
uzlu – posuvy x, y a z. V modelu býval využíván z časových důvodů v počátečních 
fázích návrhu pro testování úprav topologie. Použití tohoto prvku (zejména jeho 
čtyřstěnné varianty) je méně vhodné nežli jeho kvadratické formy, protože poskytuje 
méně přesné výsledky. Objekty se sítí z tohoto prvku vykazují obecně vyšší tuhost 
oproti objektům se sítí z kvadratického prvku. 
Solid186 je 20-uzlový 3D prvek vyššího řádu, který vykazuje kvadratické chování 
posuvů, díky uzlům ve středech hran, což je patrné na Obrázku 26. Také má v každém 
uzlu tři stupně volnosti - posuvy x, y a z. Byl použit ve finálních verzích modelu pro 
dosažení přesnějších výsledků. 
 
 
Obrázek 25: Dispozice prvku SOLID185 [26] 
 
Obrázek 26: Dispozice prvku SOLID186 [26] 
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Combin14, který je na Obrázku 27, je prvek, který dokáže plnit funkci podélné 
nebo torzní pružiny nebo tlumiče. V podélné variantě má tento prvek v každém uzlu tři 
stupně volnosti – posuvy x, y a z. Žádný ohyb ani krut není uvažován. V torzní variantě 
jsou to také tři stupně volnosti, ale jedná se o rotace x, y a z. Není uvažován ohyb ani 
axiální namáhání. 
 
Obrázek 27: Dispozice prvku COMBIN14 [26] 
Prvek MPC184 je prutový prvek, který zajišťuje kinematické vazby mezi uzly. 
V modelu je v kombinaci s prvkem Combin použit ke spojení jednotlivých částí stroje. 
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6 Úprava konstrukce stojanu s ohledem 
na tuhost 
Jedním z cílů této práce je upravit konstrukci stojanu obráběcího centra takovým 
způsobem, aby vykazovala vyšší statickou a dynamickou tuhost za účelem zvýšení 
přesnosti obrábění. A pokud to bude možné, tak také zvýšení frekvence rezonančních 
frekvencí ze stejného důvodu. Princip konstrukce je tenkostěnný, s mnoha 
charakteristickými vyztužujícími prvky. Mezi ně patří: 
 Vyztužující kříž skrz celou výšku stojanu 
 Vyztužení při základně stojanu 
 Žebra po celé výšce jednotlivých stěn stojanu 
Tyto tři prvky jsou patrné na Obrázku 28. 
 
Obrázek 28: Vyztužení konstrukce stojanu 
Jak již bylo zmíněno, snahou je nejen zvýšit statickou tuhost, ale zlepšit 
i dynamické vlastnosti stroje – s tím souvisí vlastní frekvence stroje. Ty, jak je známo, 
souvisí jak s tuhostí, tak také s hmotností stroje. 
Nelze tedy jen bezmyšlenkovitě přidávat další vyztužující prvky, ale je zapotřebí 
nalézt na základě inženýrského přístupu – například zjištění místa maximálního 
přetvoření při určitém vlastním tvaru – vhodné vyztužující prvky, aby dynamické 
vlastnosti zlepšily a nikoliv naopak zhoršily. Úkolem tedy je přidat minimum hmoty 
s co možná největším efektem. 
Primárním zájmem jsou první tři vlastní tvary obráběcího stroje a jejich vlastní 
frekvence, jejichž zvýšení je cílem úprav. Tyto tvary jsou zobrazeny na Obrázku 29. 
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Jedná se o vlastní tvary náklonu v ose x a y a první torzní vlastní tvar. Hodnoty 
vlastních frekvencí jsou následně uvedeny v Tabulce 2. 
 
Obrázek 29: První tři vlastní tvary obráběcího centra 
Pořadí vlastní 
frekvence 
frekvence 
[-] [Hz] 
1 20,101 
2 21,737 
3 52,676 
4 64,555 
5 117,14 
Tabulka 2: Hodnoty vlastních frekvencí 
 
Ke zvážení se nabízí několik možností. Například změna tloušťky žeber, změna 
úhlu strmosti žeber na plochách, přidání nových žeber na některá místa, úprava článků, 
které vyztužují podstavu stojanu, zdvojení stávajících žeber a jiné. Jen u některých se 
však podařilo prokázat lepší vlastnosti stroje. 
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6.1 Úprava parametrů žebrování 
Jako první byly simulaci podrobeny modely, ve kterých byla přidána druhá sada 
žeber, která procházela středem stojanu nebo modely, kde bylo jádro stojanu založeno 
na jiném, složitějším tvaru, než je jednoduchý kříž. Tyto modely však nepřinesly 
uspokojivé výsledky. 
Další navrženou úpravou byla zmíněná úprava tloušťky žeber. Celý model je 
parametrizován s tím, že tloušťka všech žeber je jediný parametr. Pro prvotní představu 
o chování stroje lze podrobit simulaci několik verzí stojanu o různé tloušťce žeber. 
Výsledky těchto simulací jsou shrnuty v Tabulce 3. 
 
tloušťka žebra maximální posuv vlastní frekvence 
[mm] [mm] [Hz] 
28 0,2406 35,36 
26 0,2416 35,41 
24 0,2420 35,45 
22 0,2434 35,48 
20 0,2442 35,52 
18 0,2447 35,55 
16 0,2461 35,58 
14 0,2471 35,61 
Tabulka 3: Vliv tloušťky žeber na tuhost a vlastní frekvence stojanu 
Jak lze pozorovat, se zvyšující se tloušťkou žeber se zvyšuje tuhost stojanu, ale 
narůstá hmotnost. Nárůst hmotnosti má také za následek snižování (i když v tomto 
případě nepatrné) vlastních frekvencí. Pro dosažení lepších výsledků je tedy zapotřebí 
ladit tloušťku nestejnoměrně s tím, že při základně budou žebra nejhrubší a směrem 
k horní části se tloušťka blíží původní tloušťce. S touto úpravou přímo souvisí i úprava 
výztuh při dolní základně stojanu. Opět bylo zapotřebí najít co nejefektivnější 
kombinaci tloušťky vzhledem k hloubce. Žebra byla rozdělena na tři sady 
s následujícími parametry: 
 
- Spodní žebra - tloušťka 58 mm 
- hloubka 60 mm 
- Střední žebra - tloušťka 38 mm 
- hloubka 60 mm 
- Horní žebra - tloušťka 18 mm 
- hloubka 50 mm 
 
Navzdory tomu, že idea přidání úplně nové sady žeber do vnitřního prostoru 
stojanu nebyla úspěšná, bylo i přesto nutné zvážit jiné přidání žeber. Velmi razantní 
zlepšení výsledků přineslo zrcadlové zdvojení již stávajících žeber na všech čtyřech 
stěnách stojanu. 
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Kde na druhou stranu prostor pro zlepšení nebyl, to je úhel, který žebra svírají 
s vodorovnou rovinou. Ten je v současnosti 18°. Simulacím byly podrobeny modely, 
kde byl tento úhel nepatrně větší i menší. Oba tyto modely však měly horší dynamické 
vlastnosti. 
Veškeré tyto změny jsou patrné na Obrázku 30. Jejich vliv na dynamické 
vlastnosti stroje bude diskutován v kapitole 7. 
Nutno však také poznamenat, že tyto topologické změny měly za následek nárůst 
hmotnosti stojanu přibližně o 14%. 
 
Obrázek 30: Úprava konstrukce stojanu - vlevo původní, vpravo nová 
6.2 Návrh nového modelu geometrie jádra stojanu 
Na základě poznatků v publikaci [22] byl vytvořen nový koncept jádra stojanu, 
na který je kladen požadavek zlepšit dynamické vlastnosti stojanu i celého stroje více, 
než dokázala pouhá úprava původního provedení. Bylo upuštěno od jádra, jež je 
založeno na dvou vzájemně kolmých výztuhách vedoucích z rohů stojanu, na nichž je 
umístěno žebrování. Místo toho byla zvolena koncepce jádra kruhového profilu po celé 
výšce stojanu s výjimkou spodní části, kde byl ponechán původní design vyztužení, 
který se osvědčil. Takové jádro má několik výhod. Některé z nich, jako prostory pro 
umístění viskózních tlumičů a prostory pro kapalinu nebo čerpadlo již byly zmíněny 
v kapitole 4.4.1. Mezi další výhody patří vysoká tuhost, a to zejména tuhost torzní nebo 
také to, že takový tvar je vhodný pro odlévání z formy. Průřez spolu s rozměry, kterým 
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byla věnována značná pozornost s důrazem na efektivní využití materiálu, je znázorněn 
na Obrázku 31. Na tuto kruhovou část bude poté opět umístěno žebrování. 
 
 
Obrázek 31: Nový koncept jádra stojanu a jeho charakteristické rozměry 
6.2.1 Model žebrování 
Pro žebrování, které bude umístěno na vnitřním obvodu kruhového jádra, byly 
provedeny dva návrhy. Ty jsou zobrazeny na Obrázku 32 a 33. Rozměry byly voleny 
tak, aby co nejvíce prospěly konstrukci z hlediska dynamických vlastností. 
První varianta zahrnuje horizontální kruhové prvky, které jsou propojeny 
vertikálními pásy. Jedná se o jednodušší variantu žebrování, ve které se jednotlivé 
prvky na sebe navzájem kolmé. 
 
Obrázek 32: Model žebrování – pravoúhlý 
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Druhá varianta obsahuje také horizontální kruhové prvky. Ty ale vzájemně 
propojují skloněná žebra, která jsou tvořena dvěma dvojicemi protiběžných šroubovic. 
Každá z těchto dvojic začíná na opačné straně stojanu a končí v části, kde začíná 
vyztužení při základně stojanu. Obě tyto žebrování jsou dimenzovány tak, aby měly 
stejnou hmotnost. 
 
Obrázek 33: Model žebrování – šroubovice 
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7 Statická a dynamická tuhost stojanu 
7.1 Statická tuhost 
Určení statické tuhosti stojanu probíhalo na modelu z kvadratického prvku 
SOLID186. Při testování původní konstrukce, konstrukce upravené i konstrukce 
s novým konceptem jádra byl postup identický. Stojan byl vetknutý za spodní plochu 
a zatížen silou 5000 N na čelní ploše horní podstavy ve směru osy y. Je to směr, 
ve kterém posléze koná pohyb po loži celý obráběcí stroj, a v tomto směru tedy 
předpokládáme dominantní zatížení. Zadávaná síla byla vztažena na počet uzlů, které se 
aktuálně na dané ploše vyskytovaly tak, aby při libovolné hustotě sítě bylo zatížení stále 
stejné. 
Tuhost konstrukce k vypočítáme ze známého vztahu (7.1) 
 
   
 
 
      (7.1) 
 
kde F je zatěžující síla a y maximální deformace 
Výsledky jsou shrnuty v Tabulce 4: 
 
Konstrukce zatížení posuv tuhost 
 [N] [m] [N/m] 
původní 5000 79,32∙10-6 6,30∙107 
upravená 5000 72,36∙10-6 6,91∙107 
nová 5000 67,10∙10-6 7,45∙107 
Tabulka 4: Statická tuhost 
 Z hodnot v  Tabulce 4 vyplývá, že statická tuhost upraveného konstrukčního 
řešení stojanu se zvýšila o 9,6 %. Při použití nového konceptu jádra se statická tuhost 
zvýšila dokonce o 18.3 % vzhledem k původnímu provedení. Nový koncept jádra byl 
použit s žebrováním ve tvaru šroubovice, protože se ukázalo, že tento typ provedení 
dodá konstrukci stojanu vyšší tuhost, než žebrování pravoúhlé. Dalším podstatným 
faktem je, že stojan s kruhovým jádrem má stejnou hmotnost jako upravený návrh 
původní konstrukce. K žádnému dalšímu nárůstu hmotnosti tedy nedošlo. Z hlediska 
statické tuhosti tedy nový návrh svůj účel splnil víc než dostatečně. 
7.2 Dynamická tuhost 
Pokud je stroj nebo jakékoliv jiné technické dílo zatěžováno silou, která není 
statická, ale její amplituda nebo směr se mění s časem, pak hovoříme o dynamické síle, 
která je ve vztahu s dynamickou tuhostí podle rovnice (7.2). 
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     (7.2) 
 
kD - dynamická tuhost  
ω - úhlová frekvence buzení 
F - budicí síla 
Y - výchylka ve směru buzení 
 
Byla provedena analýza dynamické tuhosti v oblasti první vlastní frekvence pro 
původní, upravený i nový návrh konstrukce. Přehled o výsledcích podává Tabulka 5 
a Obrázek 34 a  35. 
 
Konstrukce Amplituda budící síly 1. vlastní frekvence Tuhost při 1. vlastní frekvenci 
 [N] [Hz] [N/m] 
původní 1000 36,4 3,39∙106 
upravená 1000 38,0 3,92∙106 
nová 1000 39,3 5,13∙106 
Tabulka 5: Dynamická tuhost 
 
Obrázek 34: Srovnání dynamické tuhosti původní, upravené a nové konstrukce stojanu 
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Obrázek 35: Srovnání dynamické tuhosti původní, upravené a nové konstrukce stojanu - 
detail v oblasti 1. rezonanční frekvence 
Jak je vidět na grafech, tak pro kruhové provedení jádra došlo ke zvýšení tuhosti 
v celém frekvenčním rozsahu a to významnému. V oblasti nižších frekvencí až po první 
rezonanční frekvence dokonce o více než 50%. Úprava původní konstrukce zlepšení 
přinesla také, ovšem nikoliv tak velké. 
7.3 Vliv velikosti prvku sítě na přesnost výpočtu 
Určitou formou verifikace výsledků úlohy řešené metodou konečných prvků je 
testování vlivu velikosti prvku sítě na výsledky analýz. Motivací tohoto testování je 
nejen již zmíněná verifikace výsledků, ale také nalezení vhodné velikosti prvku, kterým 
bude síť tvořena. Tedy aby síť byla dostatečně jemná pro obdržení správných výsledů, 
ale zároveň z důvodu nadměrného počtu prvků neprodlužovala výpočet nad únosnou 
hranici. Ověření konvergence výpočtu pro různé velikosti prvku sítě bylo provedeno na 
původním stojanu i na upravené verzi konstrukci, která je z hlediska MKP analýz 
o něco složitější. Výsledky jsou shrnuty v Tabulce 6 a na Obrázku 36 a 37. Na grafech 
je vidět, že hodnota deformace se zmenšující se velikostí prvku konverguje k reálné 
hodnotě. 
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 Původní konstrukce Upravená konstrukce 
Délka strany 
elementu 
[mm] 
Maximální deformace 
 
[um] 
Maximální deformace 
 
[um] 
75 79,140 72,002 
68 79,211 72,145 
60 79,323 72,361 
55 79,381 72,483 
50 79,399 72,522 
45 79,411 72,561 
Tabulka 6: Hodnoty deformací při ověřování konvergence sítě 
 
Obrázek 36: Závislost deformace na velikosti prvku sítě – původní konstrukce 
 
Obrázek 37: Závislost deformace na velikosti prvku sítě – upravená konstrukce 
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8 Analýza celého stroje 
8.1 Modální analýza celého upraveného stroje 
Modální analýza je jedním ze základních nástrojů, jak zkoumat dynamické 
vlastnosti stroje. Poskytuje hodnoty vlastních frekvencí a vykreslí příslušné vlastní 
tvary. Může také plnit funkci výchozího bodu pro další dynamické analýzy jako je 
harmonická nebo přechodová analýza. Motivací, proč se zaobírat modální analýzou je 
de facto samotné přežití stroje v provozu. Pokud by byl provozován v režimu, kdy by 
došlo k velkému sblížení nebo dokonce ke shodě frekvence vibrací s vlastní frekvencí 
celého stroje, mohlo by dojít k poškození nebo i k jeho úplnému zničení. V našem 
konkrétním případě by tato shoda způsobovala mimo jiné snížení kvality (zejména 
povrchu) obrobku. 
Modální analýza je prvním krokem v hodnocení toho, jaký vliv mají konstrukční 
změny na celkovou tuhost stroje. Většinou je totiž zapotřebí vyhovět dvěma 
protichůdným požadavkům – nízké hmotnosti a vysoké tuhosti. 
Této analýze byla podrobena původní, upravená i nová konstrukce stojanu 
obráběcího centra. Na Obrázku 38 je zobrazeno prvních pět vlastních tvarů, které jsou 
kvalitativně pro všechny konstrukce stejné. Z důvodu navýšení tuhosti u nového návrhu 
se však liší hodnotou vlastní frekvence, při které se vyskytují. Objektem zájmu jsou 
především první tři vlastní frekvence z toho důvodu, že první dvě se vztahují 
k naklápění stojanu ve dvou směrech a třetí vlastní frekvence souvisí s torzním vlastním 
tvarem stojanu. Další frekvence souvisí s kmitáním spojů jednotlivých částí stroje a poté 
již následují komplikovanější vlastní tvary. 
Příslušné vlastní frekvence jsou přehledně shrnuty v Tabulce 7. 
 
 
Vlastní 
frekvence 
Původní 
konstrukce 
stojanu 
Upravená 
konstrukce 
stojanu 
Konstrukce s novým 
konceptem jádra 
stojanu 
 [Hz] [Hz] [Hz] 
1. 20,10  21,59 24,49 
2. 21,73 23,07 25,58 
3. 52,68 55,98 64,78 
4. 64,56 65,92 69,33 
5. 117,14 118,76 119,87 
Tabulka 7: Hodnoty prvních pěti vlastních frekvencí celého stroje 
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Obrázek 38: Prvních pět vlastních tvarů obráběcího stroje 
8.2 Harmonická analýza celého stroje 
Pomocí harmonické analýzy jsme schopni určit odezvu soustavy v ustáleném 
stavu na zatížení, které má harmonický průběh. Na jejím základě lze také zjistit, zda 
konstrukce například při svém rozběhu prochází rezonančním stavem, a zda tento stav 
překoná bezpečně. Harmonická analýza obecně napomáhá při testování škodlivých 
vlivů vibrací na konstrukci. Tato analýza se zaobírá pouze ustáleným stavem, 
přechodové jevy, které se vyskytují na začátku buzení, tedy nejsou zahrnuty. Výstupem 
analýzy je odezva na cyklické zatěžování v určitém frekvenčním rozsahu. Nejčastěji 
velikost maximálního posuvu při určité frekvenci buzení. Harmonická analýza je 
lineární analýza. Nelinearity jako plasticita jsou ignorovány, i když jsou definovány. 
Další informace o vlastnostech harmonické analýzy lze nalézt v literatuře [26]. 
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8.2.1 Dynamická poddajnost 
V další fázi je vyhodnocena dynamická poddajnost stroje ve frekvenčním rozsahu 
0 – 100 Hz. Tato hodnota souvisí s výchylkou nástroje v průběhu obrábění. 
Je zřejmé, že graf na Obrázku 39 koresponduje s údaji v Tabulce 7 – nejpoddajnější je 
stroj právě při rezonanční frekvenci. Opět lze pozorovat vliv vyztužení stojanu, kdy i při 
analýze celého obráběcího stroje poskytuje nejlepší výsledky model, ve kterém je 
použito kruhové jádro konstrukce. Došlo k posuvu vlastních frekvencí směrem k vyšším 
hodnotám a snížení dynamické poddajnosti při kmitání stroje v blízkosti rezonance 
o 29%. 
Při výpočtu byl použit konstantní poměrný útlum 2%, který odpovídá litině. 
 
Obrázek 39: Dynamická poddajnost obráběcího centra 
Obráběcí stroj třídy FU ovšem disponuje vysokou variabilitou obrábění, což je 
zajištěno pohyblivostí konzole po stojanu a vřeteníku po konzoli ve značném rozsahu. 
Nestačí tedy analyzovat stroj v jediné pozici, ale je zapotřebí zabývat se tím, jak se 
změní dynamická poddajnost pro různé vzájemné polohy hlavních částí stroje. 
Byly provedeny analýzy pro několik pozic konzole v rozsahu výšek vyložení 
od 4315 mm, což je celková výška stroje, až po 1915 mm s krokem 100 mm. V tomto 
rozsahu byl analyzován stroj se všemi třemi typy stojanu. Na Obrázku 40 je zobrazen 
graf závislosti maximální výchylky nástroje na frekvenci buzení a výšce vyložení 
konzole. V tomto případě se jedná o model stroje, kde je použit stojan s upraveným 
žebrováním. Na grafu je dobře vidět dva jevy. Prvním je ten, že se snižujícím se 
vyložením konzole klesá maximální výchylka nástrojové části. Druhým jevem je 
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skutečnost, že při snižování výšky vyložení se zvyšují hodnoty vlastních frekvencí. 
V maximální výšce konzole se hodnota první vlastní frekvence pohybuje okolo hodnoty 
22 Hz, zatímco při minimální výšce vyložení je to již frekvence přibližně 37 Hz. To je 
více než 60% nárůst. Navíc tento jev není přítomný pouze při první vlastní frekvenci, 
ale také při frekvencích vyšších. Tohoto faktu se dá bezesporu dobře využít, pokud 
máme při obrábění potíže s výskytem rezonančních stavů. Pouze změnou výšky, ve 
které obrábění probíhá, se totiž můžeme těmto stavům vyhnout. 
 
Obrázek 40: 3D graf závislosti maximální výchylky v místě nástroje na výšce vyložení 
konzole a frekvenci budící síly pro stroj s upravenou verzí stojanu 
Na Obrázku 41 je zobrazen 3D graf podobného charakteru jako na Obrázku 40. 
Nyní však zobrazuje srovnání maximální výchylky na vřeteně pro stroje s různými typy 
stojanu. V grafu jsou zřetelně vyznačeny oblasti, kde se tato maximální výchylka 
vyskytuje. Tyto křivky jsou také pro přehlednost znázorněny v rovině na Obrázku 42. 
Lze pozorovat, že graf odpovídá očekáváním založených na harmonických analýzách 
samotných stojanů. Nejmenší výchylku při totožném zatížení dynamickou silou 
vykazuje stroj s novým modelem geometrie jádra. Kruhový profil a rovnoměrnost 
žebrování také zapříčiní, že na rozdíl od prvních dvou případů je křivka klesání 
výchylky hladká. Obrázek 43 zobrazuje závislost vlastních frekvencí na použitém typu 
stojanu a výšce vyložení. Opět lze pozorovat stejný jev jako na Obrázku 40 – se 
snižující se výškou konzole vlastní frekvence roste. Dále je také patrný rozdíl 
v hodnotě první vlastní frekvence a první torzní vlastní frekvence. Každá provedená 
úprava stojanu tyto frekvence zvýšila. 
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Obrázek 41: Srovnání harmonických analýz celého stroje pro jednotlivá provedení 
stojanu z hlediska amplitudy výchylky 
 
Obrázek 42: Závislost maximální výchylky na výšce vyložení konzole pro stroje 
s různými typy stojanu 
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Obrázek 43: Srovnání harmonických analýz celého stroje pro jednotlivá provedení 
stojanu z hlediska vlastních frekvencí 
Dále byla pro stroj s upravenou konstrukcí stojanu provedena srovnávací 
harmonická analýza pro dvě různá vysunutí vřeteníku v kombinaci s opět měnící se 
výškou vyložení. V prvním případě je vřeteník plně zasunutý. V případě druhém je 
vysunutý o 400 mm. Na Obrázku 44 je vlevo zobrazena základní pozice - s vřeteníkem 
plně zasunutým a konzolí v maximální výšce vyložení. Vpravo potom pozice 
s vysunutým vřeteníkem a konzolí v nejnižším bodě. 
 
Obrázek 44: Variabilita vzájemných pozic částí stroje 
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Při pozici, kdy je vřeteník vysunut, došlo podle očekávání k významnému nárůstu 
maximální výchylky. Ovšem nikoliv při první vlastní frekvenci při naklápění stojanu. 
Zde je zvýšení nepatrné. Největší změny se vyskytují v oblasti frekvencí, při prvním 
torzním vlastním tvaru. To je způsobeno zvýšeným momentem síly, který působí na 
stojan v důsledku prodloužení ramene síly. Jak je vidět na Obrázku 45, nárůst je 
enormní. Tím, že pro všechny výšky vyložení je zvýšení maximální výchylky přibližně 
konstantní, došlo k nejvyššímu relativnímu zvýšení této výchylky pro takovou pozici 
konzole, kdy je umístěna nízko při základně stojanu. V tomto případě se výchylka 
zvýšila až šestinásobně. Při pozici konzole u vrchní části stojanu je zvýšení 
dvojnásobné. 
 
Obrázek 45: Vliv vysunutí vřeteníku na dynamickou poddajnost při prvním torzním 
vlastním tvaru pro různé výšky vyložení konzole 
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9 Možnosti dalšího rozvoje 
Vzhledem k tomu, že se jedná o již plně funkční obráběcí stroj FU, byla 
optimalizace topologie stojanu omezena určitými konstrukčními omezeními. V dalším 
pokračování práce by bylo možno například přidat do modelu dynamické vlastnosti 
pohonu typu master-slave, který zajišťuje pohyb stojanu po podloží nebo vytvořit model 
stojanu, který je založen na principu, kdy jádro stojanu není spojeno s vnější částí 
svarem, ani není celý stojan odlitý jako jeden kus. V takovém provedení by jádro 
a vnější část byly spojeny pomocí tvarového spoje. Tyto spoje jsou velmi výhodné, 
neboť přinášejí do soustavy další disipaci energie. Jinou taktéž zajímavou možností je 
přidání modelu konkrétního obráběcího nástroje na konec vřeteníku. Za těchto 
podmínek  by bylo možné využít údaje o dynamické poddajnosti pro analýzu stability 
řezného procesu. 
Diagram stability, ve kterém bývají vykresleny mezní křivky stability, podává 
informaci o tom, za jakých podmínek je řez stabilní. Mezní křivky stability, tzv. „loby“, 
oddělují stabilní oblasti od nestabilních a jsou závislostí mezní šířky třísky na otáčkách 
vřetene. Pokud se pohybujeme v oblasti pod mezní křivkou, vibrace nevzrostou. Pokud 
je ale mezní křivka překročena, pak dochází k samobuzenému kmitání, které může 
poškodit stroj. Vztah pro mezní šířku třísky (9.1) obsahuje konstantu ve formě řezného 
odporu a dále minimální hodnotu reálné složky dynamické poddajnosti. Graf reálné 
složky dynamické poddajnosti GD obráběcího stroje je na Obrázku 46. 
Je však nutné podotknout, že pro vyhodnocení Loby diagramu je nutné mít 
vymodelován i obráběcí nástroj. Diagram je totiž kvantitativně ovlivněn tím, z jakého 
materiálu je nástroj vyroben a jaký materiál obrábí. 
 
Obrázek 46: Reálná složka dynamické poddajnosti obráběcího centra 
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     (9.1) 
 
 bmez – mezní šířka třísky 
 R – měrný řezný odpor 
 GD neg – záporný extrém reálné složky dynamické poddajnosti 
 
Pokud jednotlivé loby složíme, dostaneme diagram podobný tomu, který je 
na Obrázku 47. Pomocí takových diagramů můžeme pak zvolit žádoucí řezné 
podmínky. A to takové, že buď bude v celém rozsahu otáček zamezeno samobuzenému 
kmitání – volbou mezní šířky třísky nižší, než je kritická hodnota. Anebo existuje druhý 
způsob v případě, že je žádoucí vyšší úběr materiálu. V takovém případě, lze vhodně 
zvolit oblast otáček a poté je možné odebírat širší třísku, než tu o šířce kritické. 
Problematika Loby diagramů je podrobněji rozebrána v literatuře [27]. 
 
Obrázek 47: Diagram stability - mezní křivky 
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10 Shrnutí dosažených výsledků 
Poté, co byly v úvodu práce rozebrány některé metody sloužící k optimalizaci 
topologie konstrukcí, byl vytvořen výpočtový model obráběcího stroje v prostředí 
Ansys. Tento model sestával ze tří hlavních částí stroje – stojanu, konzole a vřeteníku. 
Při tvorbě modelu byl kladen důraz na co nejvěrohodnější reprezentaci prvků, které 
ovlivňují dynamiku stroje. Těmi jsou charakteristické topologické rysy zejména stojanu, 
a dále vytvoření vazeb mezi jednotlivými částmi stroje. Vazby, jež v reálném stroji tvoří 
pojezdy RUE a kuličkové šrouby, byly vytvořeny pomocí kombinace prvků Combin14 
a MPC184. Jejich významné parametry, jako je tuhost, byly vyplněny podle katalogů 
výrobce. 
Metodika, kterou jsou vazby tvořeny, je univerzální pro spojení libovolných ploch 
jakékoli orientace na libovolné konstrukci po zadání souřadnic x, y a z daných ploch. 
Při úpravě žebrování byla pozornost nejprve věnována vyztužujícímu kříži. 
Nahrazení tohoto kříže jinými tvary ovšem žádné zlepšení výsledků nevykázalo. 
Pozornost byla tedy dále zaměřena na žebrování po vnitřních stranách stěn stojanu. Po 
několika úpravách žeber, které se týkaly jejich rozměrů, četnosti a pravidelnosti 
rozmístění a úpravě výztuh vespod stojanu, byly provedeny první srovnávací analýzy 
stojanu. 
Poté bylo přistoupeno k návrhu nové koncepce jádra stojanu. Ta byla založena na 
kruhovém profilu, na němž je umístěno žebrování. Žebrování bylo provedeno ve dvou 
variantách. Jednodušší, kdy jednotlivé části žeber v místech spojení svírají pravý úhel a 
složitější, při kterém jsou vodorovná kruhová žebra spojena pomocí šroubovice. Oba 
typy žebrování byly navrženy tak, aby měly stejnou hmotnost. Jednodušší varianta sice 
vykazovala mírně nižší tuhost, ale na druhou stranu je snadněji proveditelná 
z technologického hlediska. Varianta šroubovice je komplikovanější, ale naproti tomu 
tužší, a proto byla požita ve finálním modelu. 
Dále byla provedena analýza celého stroje, ve kterém jsou zahrnuty všechny 
vymodelované části a jsou propojeny vazbami. Nejprve byly porovnány vlastní 
frekvence prvních pěti vlastních tvarů a změna hodnot těchto frekvencí v závislosti na 
použitém typu stojanu. Poté proběhla harmonická analýza celého stroje v plném rozsahu 
vyložení konzole, jaký je stroj schopný nabídnout. Pro jednu variantu stojanu 
s upraveným žebrováním byla také provedena harmonická analýza ve dvou vzájemných 
pozicích vřeteníku a konzole. Objektem zájmu byla zejména dynamická poddajnost. 
Z grafů v kapitole 8 jasně vyplývá, že úpravou parametrů žebrování došlo ke zlepšení 
dynamických vlastností stroje. 
Přehledný souhrn výsledků z hlediska změn dynamického chování, kterých bylo 
dosaženo, podává Tabulka 8. Jak lze vidět, stojan s novým návrhem jádra dosahuje až 
více než 50% zlepšení dynamických vlastností. 
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  Původní 
konstrukce 
Upravená 
konstrukce 
Nový model 
jádra stojanu 
1. vlastní frekvence 
stojanu 
 
[Hz] 36,4 38 +4,4% 39,3 +8,0% 
Statická tuhost stojanu 
 
[N/m] 6,30∙107 6,91∙107 +9,6% 7,45∙10
7
 +18,3% 
Dynamická tuhost 
stojanu 
při 1. vlastní frekvenci 
 
[N/m] 3,39∙106 3,92∙106 +15,6% 5,13∙10
6
 +51,3% 
Hmotnost stojanu 
 
[kg] 5822 6667 +14,5% 6630 +13,9% 
1. vlastní frekvence 
celého stroje 
 
[Hz] 20,1 21,6 +7,5% 24,5 +21,9% 
Dynamická poddajnost 
celého stroje 
při 1. vlastní frekvenci 
[m/N] 3,30∙10-7 2,92∙10-7 -11,5% 2,34∙10
-7
 -29,1% 
Tabulka 8: Přehled dosažených výsledků 
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11 Závěr 
Hlavním cílem diplomové práce bylo provést takové úpravy výpočtového modelu 
stojanu, které by vedly ke zlepšení jeho dynamických vlastností, a posléze vlastností 
i celého obráběcího stroje. 
V teoretické části práci byly popsány metody optimalizace, kterých lze využít pro 
optimalizaci konstrukcí nejen obráběcích strojů, ale jakýchkoli jiných. Po popsání 
principů některých matematických metod byla pozornost věnována inženýrskému 
přístupu k návrhu konstrukce stojanu obráběcího centra. To, jakou topologii pro stojan 
zvolíme, má totiž zásadní vliv na dynamické vlastnosti celého stroje. 
Po vytvoření výpočtového modelu obráběcího centra byl nejprve analyzován 
stojan tohoto stroje samostatně. Výsledky analýz poskytly výchozí bod pro další práci 
na úpravách topologie. Těmi byly nejprve změna parametrů stávajícího provedení 
a posléze i návrh nového konceptu jádra. Všechny tyto tři modely byly analyzovány 
z hlediska statické a dynamické tuhosti a vlastních frekvencí. 
Dalším krokem bylo vyhodnocení toho, jaký vliv má úprava topologie stojanu 
na dynamické vlastnosti celého obráběcího stroje. Pomocí harmonických analýz byly 
popsány rezonanční stavy pro různé vzájemné pozice všech tří částí obráběcího stroje, 
které se vyskytují ve výpočtovém modelu. Byly diskutovány různé změny 
v dynamickém chování stroje, jejich příčiny a důsledky. 
Závěrem byly v kapitole 9 nastíněny široké možnosti dalšího pokračování práce. 
Zejména pak možnosti dalšího rozšíření výpočtového modelu a následné využití 
výsledků k dalšímu zpracování. 
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